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Resumen

En este trabajo, que forma parte de una invesfiganés amplia, se aborda la problemética de enkeferia
general de la relatividad en la escuela secundauiacuando dicha teoria es escasamente aboradhasoien
las carreras de grado de fisica. Se analiza q@€taspde la misma deberian ser abordados en ededicati-
VQ, por qué y como podria lograrse desde una peiepgue integra los marcos teéricos deraefianza para
lajcomprensiory de naturaleza de la ciencia. Se analiza el eefde la teoria en diversos libros de texto de ni-
vel secundario, universitario y de divulgacion delsdperspectiva “Fisica primero” y los resultadbtenidos en
una encuesta realizada a alumnos del Gltimo afi elcuela secundaria, con el objetivo de ideatifit interés
de los mismos por algunos topicos de fisica vimngdacon la teoria general de la relatividad, orieerdos que
lajmisma explica. A partir del andlisis de los éextde los resultados de la encuesta y contemplasdsefios
curriculares, se proponen tépicos generativos, snetiesempefios de comprension esperados, tantgrpeira
tacion, como para la teoria general de la relaidjue podrian promover la comprension de aquatipsctos
centrales de la teoria que implican rupturas epligicas respecto 'de la mecanica clasica y quejsaho
tiempo, son indispensables para comprender fen@mdmanterés actual para la fisica, la tecnologfanda-
mentalmente, para los adolescentes.

Palabras claveTeoria general de la relatividad; Ensefianza sedan@asefianza para la comprension; Natura-

Ielza de la Ciencia.
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Abstract :

In this work, which is part of a wider researcte groblem of teaching the General Theory of Relstivi sec-
ondary school is addressed, even though this theagarcely addressed even in physics degreessoursna-
lyzes what aspects of it should be addressed iongeey level, why and how it could be achieved fram
perspective that integrates the theoretical framksvef the Teaching for Understanding and the Natfr
Science. The approach of the General Theory oftiRiéyais analyzed in several secondary, universityg di-
vulgation textbooks from the perspective "PhysiecstFand the results obtained in a survey madstibgents of
the last year of secondary school, in order totifjetme interest for some topics of physics linkedhe General
Theory of Relativity, or phenomena that it explaimsthis theory. From the analysis of the texts, tésults of
the quiz and the curricular designs, generativeesogre proposed as well as goals and expectedrpenices
for both Gravitation and the General Theory of Rélg that could promote the understanding of miieory
aspects that involve epistemological ruptures @iissical Mechanics and are indispensable for stateting
phenomena of current interest for physics, techygyoémd, fundamentally, for teenagers.

Keywords: General theory of relativity; Secondary school;cFeag for understanding; Nature of science.

|. INTRODUCCION

En este trabajo nos proponemos argumentar sobetelzancia de abordar la teoria general de laivelat
dad (TGR) en el nivel de ensefianza secundarioribdiesel marco tedrico construido para disefiar una
propuesta didactica, tanto para ser utilizada godbcentes como por los alumnos, e identificatdps
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COos generativos que seran vertebradores en lgptsio®n didactica de una teoria tan compleja ctamo
es la TGR.

Los resultados que se vienen obteniendo desdevasaios afios en astrofisica y cosmologia, y que se
divulgan permanentemente en los medios de comuditatasiva, motivan a los estudiantes de carreras
cientificas a aprender acerca de la TGR. Christegs®loore (2012) sostienen que, actualmente, una
serie de libros de texto innovadores posibilitaisecer esa demanda. Nuestra experiencia doceste n
indica que los alumnos de las escuelas secundandsén estan interesados por los mismos fenémenos,
pero, lamentablemente, no existen libros de teitéaticos para ese nivel educativo que contempulen |
hallazgos més recientes, interesantes y divulgadma del &mbito escolar. Y los que si los contampl
lo hacen desde el punto de vista de la divulgaaiinprofundizar demasiado en aspectos conceptuales

Para comprender los nuevos conocimientos ciensifieeridos, por ejemplo, a la cosmologia y la as-
trofisica que se han desarrollado durante la Ultéeada, es necesario comprender en profundidad con
ceptos de la TGR. Por ejemplo, la expansion deleusod, la materia oscura, los agujeros negrossgdele
hace no mas de un afio, la medicion de ondas giés que constituyen una nueva contrastacién-empi
rica de la propia TGR. Incluso este afio se ototdg&emio Nobel de Fisica a tres investigadoresspsr
aportes al Proyecto LIGO que realiz6 las primeradioiones de dichas ondas. Los medios de comunica-
cion de diversos paises dedicaron tiempo y esfugrdiéundir la noticia. Recurrieron a astrofisiapse
intentaron que los ciudadanos comprendieran desguéataba ese hallazgo, por qué conmocioné tanto a
la comunidad de fisicos y astrénomos, qué impligalya la ciencia y fuera de ella y, no menos ingvort
te desde la perspectiva de la naturaleza de lziai€éNdC), por qué transcurrieron 100 afios des@e qu
fueron predichas por Einstein hasta que lograreectirse.

Como es légico suponer, al dia siguiente del aomuvaiios alumnos fueron a consultar con su profe-
sor de Fisich “Profe ... ¢Qué es eso de las ondas gravitatoria3?Los mismos alumnos que se han
interesado, ademas, en peliculas tales como “btdee” y han consultado también a sus profesores
respecto de conceptos fisicos mencionados en laaniSi se tiene en cuenta que en la formacién de
grado los docentes no cursan materias que contaraptes temas y que son escasos los textos dimctic
que abordan la teoria de la relatividad —-TER— @&sécq y Greca, 2007), es posible inferir que, hdane
blemente, el docente no tendra respuestas sélidgasperdera una gran oportunidad para mantener el
interés de los alumnos por la fisica y utilizarreourso interesante como son las peliculas deiaienc
ficcion.

Hasta aqui ya serian argumentos mas que suficipatasproponer la incorporacion de algunos topi-
cos de la TGR en el nivel secundario. Sin embagisten otras razones para la incorporacion désiR T
y son las de indole curricular. En los ultimosrt@iafios se han realizado reformas en los cursi@go
ciencias para el nivel medio en varios paises. |[Ema® de la Fisica, se han incorporado temas gue s
encuadran en las denominadas fisica moderna g fisictemporanea. Los disefios curriculares de Argen-
tina para la escuela secundaria orientada a lasiag&naturales también contemplan los consensars in
nacionales al incorporar en sexto afio “Fisica €égiModerna” y, en los topicos de fisica modesata,
aporte de Einstein mediante la teoria de la redtil (Disefio Curricular para la Educaciéon Secuadari
2011). Respecto de la TGR, su comprension es iedigble para abordar posteriormente aspectos basi-
cos de la fisica de los agujeros negros, relevpata la comprension de modelos cosmolégicos de la
astrofisica actual, tema propuesto en “Filosofttistoria de la Ciencia y la Tecnologia” en sexto di
la modalidad Ciencias Naturales.

ll. MARCO TEORICO

Desde la perspectiva de NdC, en investigacionesiargs (Arriassecq y Greca, 2004; Arriassecq y Gre
ca, 2007; Arriassecq y Greca, 2012), se ha aborliadscusion acerca de qué elementos deberian ser
tomados en consideracién para presentar la TERedesal perspectiva histérica, epistemolégica y so-
cialmente contextualizada de acuerdo con ciertoseastsos alcanzados en la didactica de las ciencias.
Consideramos que un objetivo prioritario es queektsidiantes de educacion secundaria logren adquiri
una mejor comprension de la NdC, la cual se corsiga una parte esencial de la educacion cientifica
(Acevedo Diaz, 2008). La NdC es un metaconocimisptoe la ciencia, que proviene del andlisis inter-
disciplinar realizado por los especialistas erohiat filosofia y sociologia de la ciencia, permkéén por
algunos cientificos. Esta rama de la didacticaadeciencias abarca una diversidad de aspectos, tale
como qué es la ciencia, como es su funcionamieméono y externo, cdmo se construye y desarrolla el
conocimiento que produce, cuales son los métodesqn empleados para validar y difundir este cono-
cimiento, cuales son los valores implicados eratdividades cientificas, cuales son las caradigagste

! Hecho real de una clase de la segunda autoraaigasajo.
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la comunidad cientifica, cuales y cdmo son los wive con la tecnologia, cuales son las relacioeds d
sociedad con el sistema tecnocientifico y viceversales las aportaciones de éste a la culturapyoal
greso de la sociedad (Acevedo Diaz, 2008).

Como sugiere Solbes (2013), la incorporacién deasecontenidos conceptuales, procedimentales y
actitudinales de fisica moderna y contemporandse eflos la TER, podrian generar actitudes passtiv
en los alumnos respecto a la aplicacién/utilidadadedesarrollos cientificos y tecnolégicos a ldavi
cotidiana. También sostiene que al mostrar lasigagibnes sociales se podria favorecer la part@pa
y la responsabilidad social de la ciudadania enr@ de decisiones de caracter cientifico—tecnodogi
basada en el analisis critico que proporciona Bbcimiento cientifico. Consideramos que los mismos
argumentos son validos para la TGR

Si se considera relevante ensefiar TGR en la essemladaria, la siguiente cuestion es como hacerlo.
Historicamente, la TGR no se ha ensefiado siquitrs @studiantes de nivel universitario porqueitia s
considerada extremadamente dificil. La TGR se badas conceptos de geometria diferencial, expresa-
dos a menudo en el lenguaje del célculo tensdggldecir, se requiere utilizar un nivel de matecadti
mas complejo del que manejan la mayoria de losliesties de una carrera de grado.

Sin embargo, Christensen y Moore (2012) sostiemencgsi todos los textos universitarios de relati-
vidad general publicados en el siglo XXI se apadahenfoque matematico y se focalizan en la fisica
conceptual. Este tipo de texto sigue la tendenereodhinada “enfoque fisica primero” (“physics—first
approach” en inglés). Este enfoque fue propuestdipale (2003), y su texto “Gravity” es el mas nep
sentativo. Se focaliza en abordar los conceptogipales de la TGR pero en un nivel matematicorgue
supere el de primero y segundo afio de carrerasad®.gEl aspecto mas destacable del texto es fa pro
puesta de gran cantidad de ejemplos de fenédmetram@sicos y cosmologicos que se explican con la
TGR. Aunque el libro de Hartle enfatiza fuertemelote conceptos fisicos, en los Ultimos capitulds de
libro proporciona toda la matematica requerida eatander las ecuaciones de Einstein. Sin embhrgo,
mas interesante del texto es que ha sido disef@@doqoe la matematica, en una primera aproximacion,
pueda ser omitida.

Sin bien el “enfoque fisica primero” se ha extendadhivel universitario en universidades de diverso
paises, consideramos que puede implementarse elases de escuela secundaria si se lo aborda desde
un marco teérico adecuado. Las autoras de estajdraivestigan en el abordaje de TER en la escuela
secundaria desde hace mas de una década. En ditredsajos, se indagaron las principales dificelsad
gue surgen en el proceso de ensefianza y aprendezkgel ER para la escuela secundaria en la Repuibli
Argentina y, a partir de los resultados obtenidesglaboro, implemento y evalu6 una propuesta tiadéc
con un abordaje contextualizado histérica y epistégicamente y fundamentado conceptual, psicolégica
y didacticamente. También se disefi6 material es@i¢éstinado a docentes y a alumnos) para su ense-
flanza con la intencién de propiciar un aprendig@jrificativo en el marco de la dedasefanza para la
comprensiéfArriassecq y Greca, 2002, 2004, 2007, 2012; Asdaq, Seoane,Cayul,Greca,2016; Arrias-
secq, Greca y Cayul, 2017),Partiendo de estostaessl hemos comenzado a desarrollar un proyecto
similar para la ensefianza de la TGR en la escaelandaria con el objetivo que los alumnos comprenda
los hallazgos astronémicos y las comprobacionesrearpntales de modelos cosmoldgicos actuales.

Segun laensefianza para la comprens{BpC;Wiske, 1999), la comprensién es la capacidadndsu-
jeto de utilizar lo que sabe, cuando actla en eldouextendiendo, sintetizando y aplicando esea@eno
miento de formas creativas y novedosas. Existetrauwdimensiones fundamentales que articulan el
alcance de la comprensidn: conocimiento, métodwpdgsitos y formas de expresion. Para el desarrollo
de situaciones de ensefianza, quienes las diseBan mesponder de forma explicita, dentro de sus-vis
nes o abordajes, las siguientes preguntas: ¢, qiwd$dmle la pena comprender?, ¢ qué deben comprende
los alumnos sobre esos topicos?, ¢como se puepieiprda comprension? y ¢como es posible averiguar
qué es lo que comprenden los alumnos? La respadstasegunda pregunta, implica clarificar lo que
deben comprender los alumnos de los tdpicos selemtds, mediante la formulacién de metas de com-
prension explicitas, y establecer los desempefiesm@rension que son las actividades que los alsmno
deben lograr realizar y por medio de los cualesuistnan que han alcanzado las metas de comprension
propuestas. En este trabajo nos centramos en sfarastas a la primera y a la segundapreguntad. En e
contexto de un trabajo de investigacion mas antpl®se esta realizando, se abordaran las restantes.

lIl. METODOLOGIA

Los topicos que vale la pena comprender, desdaentbple vista del marco tedrico de EpC, se seleccio
naron a partir de una revisién bibliogréafica quelig6:

. los disefios curriculares vigentes en la Argentina;
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« el texto “Gravity” (op. cit.) para analizar qué asfps se consideran relevantes desde el punto de
vista cientifico;

. un texto de divulgacion, “100 afios de relativid@darari y Mazzitelli, 2007) escrito por astrofi-
sicos, interesados en que la teoria de la relativigta difundida mas alla del @mbito cientifico;

. un texto de nivel secundario, “Fisica Conceptuafewitt, 2007) que en estudios previos
(Arriassecq y otros, 2016) ha sido mencionado psrdocentes como el texto mas utilizado tanto por
ellos como por sus estudiantes en el abordaje mteridos fisicos. Ademas, el libro “Fisica Concefitu
tiene las mismas caracteristicas que el texto ‘Bfaya que ambos abordan a la Fisica desde ebpimt
vista conceptual.

Se identificaron los conceptos de la TGR abord&tokws textos, el orden en que se presentan, si se
los relaciona y compara con los conceptos de @@t en mecanica clasica, en qué fenédmenos de la
astronomia o la cosmologia se hace énfasis, cualiegportancia otorgada a las contrastaciones empi
cas de la teoria y los tiempos que demandé a tecieidograrlo y si mencionan cuestiones tecnolégica
desarrolladas a partir de la teoria.

También se tuvo en cuenta los resultados obteridasia encuesta (anexo 1) realizada a cincuenta y
siete alumnos de sexto afio de una escuela puldidandil (Argentina), que finalizaban el nivel secu
dario,luego de haber abordado el tema gravitacidaber visto la pelicula “Interestelar”

El objetivo de esta encuesta era investigar, pdadm, si la pelicula —que como investigadoresieons
deramos que puede ser un recurso valioso— desgaentaén el interés de los alumnos. Ademas, se pre-
tende identificar cuéles son los conceptos de IR &Bordados en la pelicula que generan mas irgarés
los alumnos. Por dltimo, se intenta identificar cohan conceptualizado ciertasnociones de la MC que
son necesarios para comprender de manera signviigdgunos conceptos vinculados con la TGR.

IV. RESULTADOS
A. Libros de texto

El texto “Gravity” , pensado para alumnos de grado e incluso posgitioduce la TGR de manera
diferente a la forma clasica de los libros de egel.nSu autor propone:

1) Explorar primero y deducir después: las solugsdffisicas mas relevantes de la ecuacién de Eins-
tein se presentan primero y sin deduccion. Pormra nocién de espacio—tiempo cuyas consecugncia
observacionales seran exploradas por el estudm gige ocurre con los rayos de luz en él. Esto jteran
los alumnos “zambullirse” dentro de los fenémerisieds tan rapido como sea posible. Posteriormgnte,
dependiendo del nivel educativo que en el que tgetesbajando, se introduce la ecuacién de Einstein
se resuelve para mostrar de donde se originangesasetrias. Aquellos docentes y alumnos que tengan
el tiempo suficiente para trabajar todo el tex@adrian la posibilidad de comprender tanto la irgrmia
de las soluciones como el camino que lleva a elasembargo, aquellos que no tienen el tiempao sufi
ciente, habran comprendido, al menos, algunosglet®menos basicos para los cuales es imporgnte |
nocion de espacio—tiempo curvo.

2) Abordar solo los ejemplos mas simples: las sohgs mas simples de la ecuacion de Einstein
son las mas relevantes desde el punto de vistm.fiBior ejemplo, se discuten los agujeros negros co
masa y momento angular pero no se considera s@a;cseganalizan las cosmologias homogéneas e
isotropicas pero no las anisotrGpicas; se descebtrllas esféricas pero sin considerar la ratacié

3) Introducir conceptos matematicos nuevos solm@oiaean necesarios: solamente son necesarias
unas pocas herramientas matematicas para entengeoimnetria del espacio tiempo y el movimiento de
los rayos de luz. Nociones basicas de métricasuddrivectores y de superficies geodésicas suelen s
suficientes para la mayoria de los conceptos quesarollan en todos los capitulos del texto.dpam-

2 La pelicula “Interestelar”, estrenada en el afib420ue escogida para trabajar la TGR en el auladjwersos motivos. Aborda
varias cuestiones fisicas (agujeros negros, agugEr@usano, dilatacion del tiempo, gravitaciormeas etc.). A la vez es atractiva
para los alumnos (ganadora del Oscar por sus sfesfieciales, dirigida por Nolan el mismo dired®ia saga de Batman) como
puede observarse en los resultados de la enci@stambargo, el factor mas importante es que licydel fue inspirada en el
trabajo de Kip Thorne, fisico conocido por sus nuosas contribuciones en el campo de la fisica greional y la astrofisica y por
haber formado a toda una generacion de cientifiEesademas, uno de los méas reconocidos experias aplicaciones de la TGR
a la astrofisica. Thorne particip6 en la pelicidano productor ejecutivo y consultor cientifico. Esio el libro “The science of
Interestellar”, donde desarrolla todos los célculos necesari@sgpaular los efectos visuales de los fenémersiso involucrados
en el relato con rigor cientifico. En octubre dd20@ecibi6 junto a Weiss y Barish el Premio Nobal gu trabajo en el Proyecto
Ligo para la deteccion de ondas gravitacionales.
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plo, las nociones de tensor y derivada covariaamtmtsoducen en el capitulo 20, uno de los Ultiek
texto.

4) Enfatizar los fendbmenos fisicos y sus conexiarms la experimentacion y la observacién: El
GPS, las estrellas de neutrones, las ondas gridtsitla estructura a gran escala del universosetm
algunos de los fenédmenos del universo para loesudalTGR son importantes. En este texto, se eafati
la estrecha conexién entre la TGR con la experiangin y la observacién. La astrofisica y la cosmiao
permiten encontrar muchos ejemplos de relativideieral, sin embargo, el autor del texto tiene muy
claro que no se trata de un libro de astrofisicagmologia. La conexion entre la teoria y la olzaon
se realizatravés de la ejemplificacion de los muglatas simples y de una forma cualitativa.

5) Analizar los experimentos clasicos realizados mantrastar la teoria: El autor asume que las
contrastaciones experimentales se van acumulalataggo del tiempo y que requieren de una tecnolog
ia muy especifica. Si bien considera necesariazamnalgunas contrastaciones empiricas, prefieati-an
zar unos pocos ejemplos clasicos que muestrendtsdios que se utilizan para realizarlas.

A partir de lo asumido en los puntos anterioregutbr organiza el texto en tres partes. En laepart
uno, introduce la idea que “la gravedad es geoaietriealiza una revision de los aspectos prinepale
la mecanica newtoniana y de la TER necesarios garprender la TGR. En la parte dos introduce las
ideas basicas de TGR y se focaliza en la explinagita descripcion de los agujeros negros, pritegpa
aspectos de las cosmologias y las ondas gravitdemdel espacio—tiempo mediante el estudio del mo-
vimiento de particulas y rayos de luz en ese esptiempo. Las geometrias son presentadas y anasizad
pero no deducidas. Ello ocurre en la parte treggdugue se introduce la ecuacion de Einstein yda m
tematica necesaria. En esta parte se aborda, ademaspecto fundamental de la teoria como esola pr
duccién de ondas gravitatorias, entre otros ejesnplara los cuales las ecuaciones de Einstein son
esenciales.

En el texto de divulgaciéh100 afios de relativida@Harari y Mazzitelli, 2007), el primer concepto
vinculado con la TGR se introduce como un principi@s a los dos principales de la TER (principio de
relatividad y velocidad de la luz absoluta): ehpipio de equivalencia (“en presencia de gravetied,
leyes de la fisica en los sistemas en caida limdas mismas que en los sistemas inerciales, ®maia
de gravedad”. Esto es, los sistemas en caidaddmandistinguibles de los sistemas inerciales)e&e
texto no se aborda la TGR en un capitulo complatéerseparado de la TER. El siguiente concepto rele-
vante para comprender la TGR es la relacién g@gitay tiempo: el tiempo transcurre mas lento cerca
de un objeto masivo. La relacién entre materia paei®—tiempo: la materia curva el espacio—tiempo.
Este aspecto de la TGR requiere de una matem&gceada donde conocida la masa y la energia y apli-
cando las denominadas ecuaciones de Einstein @depoalcular la curvatura del espacio—tiempo. Sin
embargo, adoptando la postura “fisica primero” @wede realizar una aproximacion al concepto prescin-
diendo de la matemética, como en este texto. RasteEmte se analizan contrastaciones de la TGR. Un
capitulo completo se dedica a cuestiones astromd@mitesviacion de la trayectoria recta de la luzlgpo
atraccién gravitacional y lentes gravitacionalasyee otras. Otro capitulo aborda los agujeros rggro
desde una perspectiva histérica que contempla, @&jldandescripcion de las contrastaciones empidieas
los mismos. En otro capitulo se analizan las omglasitacionales, concepto que redefine la nocién de
atraccion gravitatoria a distancia e instantaneaelHiltimo capitulo se abordan cuestiones reladas
con modelos cosmoldgicos basados en la TGR y sisecuoencias; fundamentalmente el modelo del Big
Bang.

En el caso del libréFisica Conceptual{Hewitt, 2007), el autor dedica un capitulo a laR[@ conti-
nuacion de la TER. Los topicos que aborda soncimim de equivalencia; desviacion de la trayectoria
recta de la luz por la gravedad; relacién gravitagr tiempo; relacion entre materia y espacio—tiemp
gravedad, espacio y una nueva geometria; ondasgagianales; y, por ultimo, comparacion del conoept
de gravitacién de Newton y de Einstein.

B. Disefos curriculares

En el Disefio Curricular para la Educacién Secuad@rientacion Cs. Naturales (Ley de Educacion Na-
cional N° 26206, 2011) se plantea para la matdsizd Clasica y Moderna correspondienté af® los
siguientes topicos:

Fisica moderna. Efracaso de la fisica clasicdos problemas de la Fisica clasica al inicio diglo XX: la
velocidad de la luz, y los espectros atdmicos.fraseras propuestas de solucidginstein y Bohr: Relati-
vidad y cuantificacion. Ordenes de magnitud en dondeaeifiestan las nuevas teorias. Corroboracion y
validez. La unificacién de las fuerzas: las fuereada Naturaleza. Las cuatro interacciones fundatales.
Campos y particulas. Nocion de particulas mediaddrasunificacion electro—débil. La gran unificacion.
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Como pued@bservarse, la Teoria de la Relatividad se menalernaanera muy gene y, en princi-
pio, no hay nada relacionado con la 1. Sin embargosu comprensiéon es indispens: si se quiere
abordar posteriormente laspectos basicos de la fisica de los ags negrosque sorrelevantes para la
comprension de modelos cosmolégicos dastrofisica actualEste tema es propuesto”Filosofia e
Historia de la Ciencia y la Tecnolo¢” en sexto afio de la modalidad Ciencias Natut

C. Encuesta

En los siguientes gréaficos seuestra los resultados obtenidos en los incisos “a” hakt#’ ele la can-
signa 1 de la parte y la consigna 1 de parte 2correspondientasla encuesta respondida por losm-
nos.En las mismas se indagan aspectos de la pe“Interestelar” referidos gemasde fisica vinculados
con la TGR y que, ademgsnjeden ser de intel para los alumnos.

En la figural, se observa que el 69,81 % de los alumnos quervie pelicula la califico con el val
5 (“me gustdé mucho”), el 28% con el valor 4 (“me gust6 un poco”) y el 1,89 &t @l valor 3 (“ni me
gustd ni me disgustd”)

FIGURA 1. Interés de los alumnas la peliculé‘Interestelar”.

De los temasbordados en la pelicugue los alumnos manifiestan conoagrmayorporcentaje co-
rresponde a agujeros negfasinque aclaran que superficialmery gravitacion.
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FIGURA 2. Temas abordadan la pelicul “Interestelar” que los alumnos conocen.

La informacion sobre los temas que manifiestan cenfue obtenidprincipalmente en la escue
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FIGURA 3. Fuentes de informacion sobre los temas indicadde fgura 2.

De los temas de fisica abordados en la peliculdapialumnos no conocen, o conocen superficial-
mente, se destacan, principalmente: dimensionexiesftemporales del universo, agujeros negros, agu-

jeros de gusano y teoria de la relatividad.
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FIGURA 4. Temas de fisica tratados en la pelicula “Interastgjue los alumnos no conocen en profundidad.

Al indagar sobre los temas de fisica tratados @eli@ula‘interestelar’que les interesaria conocer, los
alumnos mencionaron: dimensiones espacio—tempoiaiggeros negros y agujeros de gusano, funda-

mentalmente.
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FIGURA 5. Temas de fisica tratados en la pelicula “Interastejue les interesaria conocer a los alumnos.

Mas del 40 % de los alumnos manifiesta que la plaliitene sustento cientifico y un porcentaje equi-
valente sostiene que el argumento tiene una baséifia, pero, al mismo tiempo, también cuestiones

vinculadas con la ciencia ficcion.
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FIGURA 6. Sustento cientifico de la pelicula “Interestelar”.

El 75 % de los alumnos encuentra relacion entréeioss de fisica abordados en la pelicula con cues-
tiones de la vida cotidiana.

70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Nl -

Si hay relacion

No hay No contesta No sabe

FIGURA 7. Relacién de los temas de fisica con cuestionesdddecotidiana abordados en la pelicula.

Al igual que en la figura anterior, se observa gu@5 % de los alumnos encuentra relacion entre los
temas de fisica abordados en la pelicula con cmestitecnolégicas.
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FIGURA 8. Relacién de temas de fisica abordados en la pekiounlda tecnologia.

Como puede observarse, la pelicula “Interestet®mas de los atributos ya mencionados, despierta
gran interés en los alumnos lo que la conviertaremuy buen recurso para abordar conceptos de TGR.
Entre los temas de mayor interés manifestadosgsoallimnos se encuentran los agujeros negros, con-
cepto central dentro del abordaje “fisica primeyolino de los tépicos vinculados con el concepto de
ondas gravitacionales. Como ya se indico, este tprease ha divulgado ampliamente en los medios de
comunicacion a partir de haber sido detectadasmEonente y de haberse otorgado el Premio Nobel de
Fisica a los cientificos que tuvieron una participa relevante en el proyecto LIGO, responsablsude
medicién. En el marco de la EpC la motivacion diefreno es fundamental para escoger los topicos gene-
rativos. En este caso, los temas que motivan allosnos parecen coincidir con los planteados en los
textos analizados (provenientes del ambito cieafifpara comprender la TGR y con la gran cantidad d
recursos disponibles para incorporar en secuedidasticas.
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D. Tépicos generativos, metas y desempefios de cosmmsion

Los tdpicos generativos que se proponen para la fE@iendo en cuenta el analisis de los libros @ te
los resultados de la encuesta realizada a los alsimio sugerido en los disefios curriculares soncP
pio de Equivalencia, espacio—tiempo curvo, relagdtre gravedad y tiempo, relacién entre materia y
espacio—tiempo, contrastacion de la TGR, agujeegsas, ondas gravitacionales, modelos cosmoldgicos
y aplicaciones tecnolégicas

A partir de los topicos generativos propuestoslabogaron metas (tabla I) y desempefios de com-
prension (tabla Il) referentes a contenidos de éaanica clasica, que son necesarios que los alumnos
hayan profundizado para poder abordar los nuevoseptos de la TGR. Cabe mencionar que en las
tablas | y Il las metas y desempefios se relacionaros conocimientos que los alumnos deberian com-
prender segln la legislacion vigente en Argentiaa. metas de comprensién especificas para la TGR se
presentan en la tabla Ill.

TABLA I. Metas de comprension referida alos topicos de @w@ivin en Mecanica Clasica.

1.— Establecer relaciones significativas entreilmgra, segunda y tercera ley de Newton.

2.— Interpretar el significado de la Ley de Grasitha Universal como una interaccion que dependasienasas
de los objetos y la distancia de separacion adasgLencuentran.

3.— Reconocer las variables que intervienen end®nale fuerza centripeta.

4 — ldentificar a la fuerza centrifuga como unaZadicticia.

5.— Diferenciar los conceptos de peso, ingravidieyza gravitatoria.

6.— Identificar las causas de las mareas terresame® en medio sélidas, gaseosas o liquidas.
7.— Analizar las variables que intervienen en knd#6n decampo gravitacional,

8.— Describir la variacion del campo gravitaciod@lun objeto masivo con relacién a la distanciasguencuentre
otro objeto.

9.—Vincular el concepto velocidad de escape, condsa y el radio, en diversos cuerpos celestes.

TABLA Il. Desempefios de comprensién referidas a los tope@salitacion en Mecanica Clasica.

1.— Resolver problemas que involucren establecacimeies entre las leyes de Newton, reconociéndolas
integrantes de un sistema teérico y no como cooseapslados.

1.1. Determinar la relacion entre masa e inercia.

1.2. Diferenciar los conceptos masa y peso.

1.3. Calcular velocidades, aceleraciones y fuerzas quiamsobre diferentes objetos.

2. Describir como varia la fuerza gravitatoria cuasdanodifica la masa o la distancia entre dos oabgetos.

2.1 —Aplicar la Ley de Gravitacion Universal adsalucién de problemas algebraicos, donde se dabamnar
el valor de la fuerza, la masa o la distancia delgetos que interacttan.

3.— Identificar la existencia de fuerza centrigatasituaciones de la vida cotidiana.
4.— Reconocer que la fuerza centrifuga en un magefdrencia rotatorio es una fuerza ficticia.
4.1 Describir el funcionamiento de estaciones eafecempleando el concepto de gravitacion simulada

4.2. Explicar la aparente contradiccion en difexemscenas de la pelicula donde los astronautagsentran en
situaciones de ingravidez y en otras caminan noneste.

4.3 Reconocer y explicar por qué las colonias fstasi deben ser pensadas como habitat giratoridudetios
grandes o pequefios que giren con gran rapideopteaer gravitacion simulada.

5.—Vincular la medicién del peso de un objeto @existencia de una fuerza de soporte en la rééolde pro-
blemas.

5.1 Analizar y debatir actividades que involucraestiones de peso, ingravidez y fuerza gravitatoria
6.— Explicar la causa de la formacion de olas d&mqgue se observan en una escena de la pelintdagitelar”.

7.— Emplear el concepto de campo gravitacional palular y comparar, la intensidad del mismo,candiferen-
tes planetas que conforman el sistema solar, ef 8whs estrellas.

8.— Calcular como varia la magnitud del campo gaaighal de un objeto cuando se varia la distarhciasano.

9.— Compararla velocidad de escape en diferenerpas celestes.
9.1 Plantear y resolver problemas numéricos aplicah concepto de rapidez de escape.
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TABLA lll. Metas de comprension referidas a la TGR.

1.— Interpretar el principio de equivalencia.

2.— Analizar aspectos basicos de las geometriasiclaianas.

3.— Caracterizar el espacio—tiempo curvo.

4.— Establecer la relacion entre gravedad y tiempo.

5.— Establecer la relacione entre gravedad y espaci

6.— Identificar la relacion entre materia y espati@mpo.

7.— Interpretar el significado de agujero negro.

8.— Reconocer la variacién del tiempo en cercardasdagujero negro.
9.— Interpretar el concepto de ondas gravitacienale

10.— Analizar las diferentes contrastaciones de&3R.

11.— Interpretar diferentes Modelos cosmologicdsaes.

12.— Reflexionar sobre las diversas aplicaciona®tégicas de la TGR.

13.—Interpretar informacion periodistica vinculada la TGR.

14.— Debatir sobre el proceso de contrastacionresagie la TGR.

15.— Investigar sobre el rol de las mujeres cieasfen el proceso de corroboracion empirica IGR.

Con respecto a como propiciar la comprension, eedola utilizacion de documentales de divulgacion
avalados por Ministerio de Educacion, articulosquisticos con informacion sobre avances cientfico
relevantes que involucren, directa o indirectamasigectos vinculados con la TGR, simulaciones com-
putacionales, analisis exhaustivo de la peliculéetiestelar”, y otras tales como: “Apolo 13", “Cactio”,
“Gravedad”, “El marciano”, etc., o capitulos deisgrcomo “Los Simpson”, libros de ciencia—ficcién,
entre otros recursos que suelen generar gransné@réa mayoria de los alumnos. Como ya se haandic
do, el abordaje que creemos mas apropiado esidiedprimero”.

V. COMENTARIOS FINALES

Consideramos que es posible introducir la TGR emivel secundario teniendo en cuenta la perspectiva
“fisica primero” como una estrategia que, trabajada! contexto de un marco tedrico didactico sdlid
gue integra el modelo dmsefianza para la comprensigrelementos de naturaleza de la ciencia, podria
propiciar una comprension de los conceptos masaeles de la TGRy de la propia mecénica clasica.
Estos conceptos son necesarios para comprendend@nd de interés para los alumnos, como es el caso
de los agujeros negros, como asi también interpecefiicamente la informacioén proveniente de los me
dios de comunicacién. Particularmente es interestmbajar cuestiones de género vinculadas con la
actividad cientifica dado que la vocera del Prayé¢GO es una fisica argentina y, en las pelicotaso
Contacto e “Interestelar” las mujeres cientifigaaen un rol central.

En una préxima etapa del proyecto de investigagide, se esta desarrollando, se elaborara, conjun-
tamente con el desarrollo de la secuencia did4ctieterial de apoyo para docentes y alumnos. Et-mat
rial bibliografico que podria utilizarse como gyiara el desarrollo de una secuencia didactica @sn |
caracteristicas mencionadas contempla la reelaBarde los primeros capitulos del texto “Gravitglie
aborda los mismos temas que el libro “Fisica Comedpy “Cien afios de relatividad”. A estos recugso
sumaremos el uso de simulaciones computacionalestiile que hemos trabajado hasta el momento para
la TER y otros recursos tales como peliculas, tedtociencia ficcion, documentales, entrevistasrtie
ficos y notas periodisticas donde se discutangeitos aspectos de interés, las contrastacionsgena
cientes de la TGR.
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ANEXO 1
PARTE 1

Luego de ver la peliculdriterestelar™

a) Indica si te ha gustado en una escala de 1 a 8eddfi es no me gustd nada; “2” no me gustdé dema-
siado; “3" ni me gustd ni me disgusto; “4” me gustbpoco y “5” me gustd mucho. Justifica tu res-
puesta.

b) ¢Qué temas, referidos a fisica, de los tratadds pelicula ya conocias?

c) ¢De dénde obtuviste informacién acerca de esossfema

d) ¢Qué temas, referidos a fisica, de los trataddes gelicula no conocias en profundidad?

e) ¢Qué temas, referidos a fisica, de los tratadds eelicula que no conocias te hubiera interesaéo q
se trataran en las clases de fisica de la esceladaria?

f) ¢Consideras que el argumento de la pelicula efiaoidn o que tiene una base cientifica? Justifica
tu respuesta.

g) En una escena de la pelicula, parte de la tripifage la nave debe huir rapidamente de un planeta
porque se produce una ola gigante? A qué se ddbeniacion de esa ola?

h) En otra escena, uno de los integrantes de la&gpn se queda en la nave mientras otros van a reco
rrer un planeta. Cuando regresan luego de unabatas (para quienes recorren el planeta), para el
tripulante de la nave pasaron més de 20 afios. ¢ Agjdebe? ¢Puedo ocurrir realmente o se trata so-
lo de ciencia ficcién?

PARTE 2

1) Respondé las siguientes preguntas:

a) ¢Tenés alguna informacion sobre qué son los “agmijeegros”, las “ondas gravitatorias”, la
“teoria de la relatividad especial” y la teorialdeelatividad general? Si tu respuesta es afirma-
tiva, en alguno de los casos o en todos, indicduwopalabras que entendés por ellos.

b) ¢De donde obtuviste la informacion?

a) Clases de Fisica en la escuela.

b) Libros de Fisica escolar.

¢) Libros de divulgacién cientifica.

d) Revistas de divulgacion cientifica.

e) Libros de ciencia ficcion.

f) Peliculas (cual /cuéles).

g) Programas televisivo de divulgacion cientifica (doentales)
h) Series de televisién (estilo Big Bang Theory)

i) Internet (si este fuera el caso en que sitio).

j) Otros (especifique)

c) ¢Teinteresan esos temas? ¢ Por qué?

d) ¢Consideras que, estos temas, tienen relacionuesti@anes de la vida cotidiana? ¢por qué?

e) ¢ Consideras que tienen relacién con la tecrastagiPor qué?

2) Explica con tus palabras el significado de la LeyGtavitacion Universal.

3) Proponé dos ejemplos, uno de algin acontecimiemtoogurre en la Tierra y otro vinculado con
cuerpos celestes tales como estrellas, galaxiasefals, satélites, etc., donde puede aplicarseyla L
de Gravitacion Universal para explicar dicho acoiméento.

4) ¢Qué tienen en comun los siguientes fendmenosbjato que se deja caer desde lo alto de una
torre y la Luna girando alrededor del sol?

5) ¢Por qué un objeto que tenemos, por ejemplo, erai® cae cuando lo soltamos? ¢Cémo se “ente-
ra” que debe caer?

6) ¢Por qué giran los planetas alrededor del Sol?

7) Cuando una persona practica paracaidismo y se @zm avion, ¢cudl es el peso mientras cae li-
bremente?

8) La situacion de la pregunta anterior, ¢tiene agutacion con la de un astronauta en el espacio
exterior lo suficientemente alejado de cuerpos voasi

9) ¢ Qué significa para vos el concepto de “campaitgi@enal’? Proponé un ejemplo.
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